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RESUMEN 
Este artículo propone el diseño de una plataforma para apoyar el diseño de políticas públicas 
del transporte de carga. Como foco de atención se tiene lo que se denomina la “última milla 
portuaria” o interfaz terrestre de los puertos en la zona interportuaria que se conoce 
también como transporte drayage. A modo de caso de estudio, se considera el Puerto de San 
Antonio. Los resultados de las pruebas y experimentación servirán como recomendaciones 
de reglamentos y normativas para el diseño y desarrollo de servicios de economía circular en 
una comunidad logística portuaria, así como políticas públicas para el sector. 
Palavras-clave: Transporte drayage de carga; Puertos marítimos; Políticas públicas para la 
facilitación del transporte; modelos de apoyo a decisiones. 
RESUMO 
Este artigo propõe o projeto de uma plataforma para apoiar o projeto de políticas públicas 
para o transporte de cargas. O foco está no que é chamado de “última milha portuária” ou 
interface terrestre dos portos na área interportuária, também conhecida como transporte 
drayage. O porto de San Antonio será considerado como estudo de caso. Os resultados dos 
testes e experimentos servirão como recomendações para regulamentos e normas para o 
projeto e desenvolvimento de serviços de economia circular em uma comunidade de 
logística portuária, bem como políticas públicas para o setor. 
Palavras-chave: Transporte drayage de carga; Portos marítimos; Políticas públicas para 
facilitar o transporte; Modelos de apoio à decisão. 
ABSTRACT 
This article proposes the design of a platform to support the design of public policies for 
cargo transportation. The focus of attention is what is called the “last port mile” or ports 
land interface in the inter-port area, which is also known as drayage transport. As a case 
study, the Port of San Antonio is considered. The results of the tests and experimentation 
will serve as recommendations for regulations and standards for the design and 
development of circular economy services in a port logistics community, as well as public 
policies for the sector. 
Keywords: Cargo drayage transport; Seaports; Public policies for the facilitation of transport; 
Decision support models. 
 
  
MODELO ESTRATÉGICO RECONFIGURABLE PARA LA LOGÍSTICA DE LA INTERFAZ TERRESTRE PORTUARIA EN CHILE 
                                          Rosa G. González-Ramírez - Luis M. Ascencio - Carla Vairetti - María Dolores Gracia - Julio Mar-Ortiz  
 
138 
Revista Eletrônica de Estratégia & Negócios, Florianópolis, v.13, Edição Especial 2, 2020. 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
Aproximadamente el 65% del PIB nacional lo constituye el intercambio comercial de 
Chile con el resto del mundo (Aduana 2015), con un 90% de participación de los puertos 
marítimos en las toneladas totales transportadas. El tráfico de contenedores representa el 
30% del movimiento en toneladas de las mercancías que exporta e importa Chile por sus 
puertos, y donde un total de 4 millones de TEUS (medida de 20 pies) se movilizaron en el año 
2015 (Directemar, 2015). Alrededor del 95% de los contenedores se transportan vía camión 
desde/hacia el hinterland de los puertos. Se estima que por cada contenedor embarcado o 
descargado en los puertos se realizan alrededor de 4 a 5 viajes en su zona terrestre 
(González-Ramírez Ayscencio, 2013). Para transferir los 4 millones de TEUs se necesitaron al 
menos 12 millones de viajes de camiones. En cada una de las instalaciones involucradas se 
generan tiempos de espera significativos para los camiones y choferes, que en muchas 
ocasiones deben esperar en los accesos sin zonas de descanso apropiadas. Un conductor 
bajo estas condiciones, es más propenso a accidentes. Una de las principales causas es la 
baja coordinación entre las diferentes instalaciones de la cadena logística portuaria. Esto 
genera altos niveles de congestión, emisiones y externalidades en las zonas portuarias y 
extraportuarias del puerto y la ciudad misma. El funcionamiento de un puerto requiere que 
todas las instalaciones/actores involucrados operen de manera continua y coordinada, 
situación que se hace compleja por la falta de regulaciones y criterios operativos entre los 
actores portuarios, tanto públicos como privados. Es por ello que el rol que ejercen las 
Autoridades Terrestres como facilitadores del transporte de carga se vuelve cada vez más 
relevante para la competitividad de la logística del comercio exterior. Como tal, dichas 
Autoridades requieren de herramientas de apoyo para la planificación de políticas públicas, 
dada la alta complejidad de la red de transporte de carga. 
Por lo tanto, en este artículo se presenta la propuesta para el diseño de un sistema 
de apoyo a las decisiones relacionadas con la definición e implementación de políticas 
públicas del transporte de carga para el Ministerio de Transporte de Chile. Como foco de 
atención se tiene lo que se denomina la “última milla portuaria” o interfaz terrestre de los 
puertos en la zona interportuaria que se conoce también como transporte drayage. A modo 
de caso de estudio, se considera el Puerto de San Antonio. Los resultados de las pruebas y 
experimentación servirán como recomendaciones de reglamentos y normativas para el 
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Ministerio de Transporte, así como de apoyo a la Comunidad Logística de San Antonio 
(COLSA) para el diseño y desarrollo de servicios de economía circular. Esto considera 
servicios de valor agregado cuyo modelo de negocio incluya un fee para COLSA el cual sea 
reinvertido en infraestructura y sistemas que faciliten el transporte de carga y contribuyan al 
mejoramiento de las operaciones de la comunidad portuaria. 
2 ESTADO DEL ARTE 
Los puertos marítimos han implementado diferentes estrategias para reducir la 
congestión en sus gates: (a) extender las horas de servicio, sobre todo en aquellos casos 
donde no existía una operación 24x7; (b) desarrollar infraestructuras de apoyo como un área 
de parking o truck center o bien un antepuerto; o bien, (c) implementar plataformas 
tecnológicas para programación de los arribos de camiones (Giuliano y O´Brien, 2007). 
Extender las horas de atención en gate para las noches o fines de semana, no siempre 
resulta factible pues algunas operaciones requieren la participación de otros actores, como 
los organismos de fiscalización (Aduanas, Servicio de agricultura o Cuarentena). 
Muchos puertos en el mundo han implementado mecanismos para gestionar la 
llegada de camiones a sus terminales con la finalidad de balancear oferta/demanda y reducir 
la congestión. Estos sistemas se conocen como Sistemas de Agendamiento/ Sistemas de 
Reservas/ Citas (Truck Appointment Systems, TAS). Una de las primeras referencias que se 
han documentado en la literatura referente a soluciones para la coordinación en la interfaz 
terrestre de los puertos es el caso de los puertos de Long Beach y Los Ángeles (LB/LA). 
Debido a los incidentes ocasionados por la congestión en estos puertos, se llevaron a cabo 
regulaciones y reformas que se convirtieron en leyes en el año 2002 para regular el tráfico 
en los accesos de estos puertos y el de Oakland. La legislación impuso penalizaciones si se 
sobrepasaba un número de camiones en espera, por lo que los puertos tuvieron que buscar 
mecanismos para reducir congestión. Se implementaron dos mecanismos. Uno de estos fue 
el PierPASS, que lo que hizo fue imponer una tarifa alta para el uso del gate en turnos de día, 
y gratuita por la noche. El segundo un Sistema de Agendamiento que actualmente es 
operado por la compañía de servicios tecnológicos e-modal, la cual opera este sistema en 
diversos puertos en Estados Unidos en la actualidad (www.e- modal.com). 
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Giuliano y O´Brien (2007; 2008) y Holguin-Veras, et al., (2015) analizaron los impactos 
obtenidos con la implementación de sistemas de coordinación terrestre en puertos que 
incluyen incentivos para hacer frente a los desbalances en los flujos de camiones y carga en 
los puertos. En muchos casos, se observó mejoras con estos sistemas, pero la dinámica del 
sector ha seguido incrementando los desafíos que representan. Tal como lo plantean 
Holguín-Veras et al., (2015), se requiere analizar las interacciones entre los diferentes 
actores de la cadena y evaluar los impactos que determinadas políticas y configuraciones 
tienen en el sistema en su conjunto. Robinson, (2006) por su parte, destaca que el 
transporte de contenedores requiere de una integración con las operaciones en zona inter-
portuaria como depósitos de vacíos y almacenes, como una extensión de las actividades 
logísticas del puerto. A modo de proponer herramientas para la gestión logística del puerto 
de Valparaíso, Ascencio et al., (2014) proponen un marco de referencia logístico-
colaborativo para la cadena logística portuaria que se fundamenta en la integración y 
colaboración de sus actores. 
Desde la perspectiva de las decisiones del terminal portuario, varios autores han 
propuesto metodologías y modelos matemáticos para apoyar las decisiones de planificación 
de capacidad en gate bajo un TAS o mecanismos similares que permitan no solo reducir 
congestión en accesos sino optimizar las operaciones en el patio de las terminales (Huynh y 
Walton, 2008; Huynh y Walton, 2011; Van Asperen et al., 2011; Chen et al., 2010; Chen et 
al., 2013; Zhang et al., 2013; Zehendner y Felliet, 2014; Phan y Hwan-Kim, 2015; 2016). 
Todos los casos anteriores fueron motivados por escenarios de puertos en Europa y Asia 
principalmente, o abordados de manera teorética. Tomando como referencia los puertos de 
Arica y San Antonio en Chile, se han propuesto métodos de apoyo a las operaciones en patio 
de terminales portuarias (Guerra-Olivares, et al., 2015; Guerra-Olivares et al., 2016 y Guerra-
Olivares et al., 2017). Por otra parte, Nafarrete-Ramírez et al., (2016) proponen un estudio 
para estimar los impactos que un sistema de agendamiento podría tener en el puerto de 
Arica y recomendar políticas de operación. Por su parte, Gracia et al., (2016) proponen 
políticas para el diseño de los carriles de atención en gate para la implementación de un 
sistema de agendamiento en el puerto de San Antonio en Chile. 
Desde la perspectiva de los transportistas terrestres y la planificación táctica y 
operativa de sus flotas, varios autores han propuesto sistemas para la programación de rutas 
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(Namboothiri y Erera, 2008; Kopfer y Sterzik, 2012; Sterzik et al., 2015; Shiri y Huynh, 2016). 
Por su parte, Islam et al. (2013) e Islam y Olsen (2013) realizan propuestas y estudios de tipo 
cualitativo para analizar los impactos que han tenido sistemas de agendamiento en la 
productividad de las operaciones de transporte desde la perspectiva de los transportistas. 
Otros enfoques que se han abordado en la literatura consideran sistemas TAS colaborativos 
para la reducción de viajes en vacío en algunos de sus tramos (Furió et al., 2013; Caballini et 
al., 2015; Caballini et al., 2016, etc.). Previos estudios consideran casos de estudio de puertos 
en Europa. Considerando el caso del puerto de San Antonio en Chile, Schulte et al., (2015) 
proponen un modelo de simulación y Schulte et al., (2017) un modelo matemático para 
evaluar la implementación de un TAS con dobles-citas en el puerto de San Antonio en  Chile, 
y los potenciales impactos en emisiones y reducción de viajes en vacío. Por otra parte, 
Schulte et al., (2016) proponen un marco de referencia para la sustentabilidad logística de 
los puertos en Latinoamérica y el Caribe, promoviendo el desarrollo de sistemas de apoyo a 
decisiones para hacer un mejor uso de los recursos y la reducción de fletes en vacío que son 
improductivos y generan emisiones. Finalmente destacar que Heilig y Voss, (2016) proponen 
un marco de referencia de las tecnologías y sistemas de información en puertos. 
3 CONTEXTO ACTUAL DE LAS OPERACIONES DE LA INTERFAZ TERRESTRE DE LOS PUERTOS 
Una cadena logística portuaria cuenta físicamente con tres ámbitos o interfaces 
operacionales: (i) Marítima, (ii) Portuaria y de fiscalización, y (iii) Terrestre. En cada una de 
estas interfaces es necesario planificar los recursos necesarios para la atención de los buques 
que recalan al puerto, y coordinar los medios de transporte terrestres (camiones y 
ferrocarril) para la recepción/despacho de la carga. 
La coordinación de las diferentes interfaces de la cadena logística portuaria es una 
tarea altamente compleja por requerir la participación de múltiples actores tanto públicos 
como privados, y particularmente en la interfaz terrestre, se producen cuellos de botella que 
se reflejan en una alta congestión. Esto implica, por ejemplo, retrasos y esperas de los 
medios de transporte para la recepción o retiro de la carga en los diferentes terminales 
tanto portuarios como en depósitos de vacíos o almacenes fiscales (o extraportuarios), con 
altos tiempos de atención, reflejando finalmente, un alto tiempo de permanencia o dwell 
time de los contenedores. 
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Los puertos cada vez se han preocupado más por mejorar la infraestructura y equipos 
de la interfaz marítima, para responder al incremento de la capacidad de las naves. Sin 
embargo, esta mejora en productividad no se ha visto balanceada con las operaciones en 
patios, gate y en general en las atenciones terrestres que no cuentan con mayor capacidad 
de almacenamiento y movilidad, razón por la cual la cadena logística portuaria se ve 
afectada constantemente por alta congestión y variabilidad en las operaciones durante el 
transporte de la carga entre el hinterland y el puerto. 
Los servicios drayage son parte de la interfaz terrestre de una cadena logística 
portuaria, la cual presenta importantes asimetrías de operación con respecto a las interfaces 
marítimas y portuarias. El radio de acción de los servicios drayage tiene una cobertura de 
hasta 30 km desde los muelles o zona portuaria hacia el conurbano de la ciudad puerto. 
Abarca un amplio conjunto de instalaciones necesarias para el almacenamiento, 
mantenimiento y transporte de contenedores, y que reciben a diario camiones que ejecutan 
el transporte de contenedores. Estas instalaciones se pueden agrupar en 6 categorías que a 
continuación se describen. Para el caso del puerto de San Antonio, existen alrededor de 30 
lugares o instalaciones desde donde son requeridos los servicios drayage. 
•Terminales marítimas (TMA): Representan puntos de inicio o término de servicios 
de transporte de contenedores, tanto de los que tienen origen y destino la zona 
interportuaria (servicios de transporte tipo drayage), como aquellos que tienen origen y 
destino el hinterland del puerto (servicios de transporte larga distancia). En el caso de San 
Antonio, dos de los tres terminales marítimos existentes atienden el servicio de carga 
contenedorizada. Típicamente estas instalaciones abarcan entre 15 a 30 hectáreas de 
terreno para el caso Chileno, y por lo general presentan una permanente congestión en sus 
accesos en horas punta de mañana y tarde, además de entregar un servicio de 
almacenamiento de contenedores en patio. Se conectan con la interfaz terrestre mediante 
puertas o gates, donde en una o varias líneas atienden el arribo de camiones. Su 
funcionamiento por lo general es de 24 horas al día, los 7 días de la semana. 
• Antepuertos (ANP): Representan nodos donde los camiones hacen una parada 
obligatoria o voluntaria, a la espera de ser atendidos en una Terminal Marítima. Por lo 
general se ubican en una zona externa al puerto en radios que van entre los 2 a 15 km de 
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distancia. Para el caso del Puerto de San Antonio, se dispone de una zona denominada 
“Nodo Logístico” de 3 hectáreas donde se entrega un servicio de estacionamiento de 
camiones administrado por la Empresa Portuaria de San Antonio (EPSA) que es el ente que 
actúa como Autoridad Portuaria. 
•Centro Intermodal (CIM): Este nodo entrega un servicio de terminal ferroviario para 
la carga y descarga de contenedores que previamente o posteriormente son transportados 
por camión a las Terminales Marítimas y otras instalaciones de la zona interportuaria. Para el 
caso del Puerto San Antonio se tiene el CIM-Barrancas, que es administrado por la Empresa 
de Ferrocarriles del Estado (EFE) y que es utilizado por los transportistas ferroviarios 
privados FEPASA y TRANSAP, que ofrecen servicios de transporte desde y hacia la región 
metropolitana. 
•Depósitos de Contenedores Vacíos (DCV): Los Depósitos cumplen un rol muy 
importante en la reposición internacional de contenedores vacíos que realizan las navieras 
en sus rutas marítimas. Los depósitos almacenan, reciben y entregan contenedores a los 
terminales marítimos, a las instalaciones de la zona interportuaria o a clientes provenientes 
del hinterland del puerto. En el Puerto de San Antonio existen 12 instalaciones ubicadas en 
distintos lugares de la ciudad puerto. 
• Almacenes Extraportuarios (AEP): Los AEP cumplen un rol importante en la cadena 
logística portuaria y en el comercio exterior. Son recintos fiscalizados por aduana como 
zonas primarias. Esto implica que pueden almacenar carga que aún no es nacionalizada con 
un plazo de hasta 90 días, permitiendo a los clientes abastecer sus mercados conforme se 
vaya presentando la demanda real. También son muy utilizados como lugares para 
desconsolidar contenedores que contienen varios clientes importadores en el mismo box, y 
por tanto se hace entrega de sus cargas una vez aperturado el contenedor. Finalmente son 
utilizados por exportadores para acumular carga previa a los embarques, descongestionando 
sus propias bodegas de distribución. En el caso de San Antonio existen 5 instalaciones AEP. 
• Almacenamiento Comercial de contenedores (ACC): En la actualidad, los operadores 
de transporte enfrentan mucha variabilidad para programar sus servicios de entrega y retiro 
de carga y contenedores con los importadores, exportadores y operadores logísticos. Es por 
ello que los medianos y grandes operadores han invertido en espacios físicos para apilar 
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contenedores llenos, e incluso disponen de zonas donde el cliente puede desconsolidar o 
consolidar carga. Se estima que en el Puerto de San Antonio existen unas 10 instalaciones 
con estas capacidades comerciales. 
•Instalaciones de fiscalización (FIS): Las instalaciones de fiscalización son lugares en 
donde los servicios de aduana, agricultura y otros organismos públicos realizan la apertura 
de los contenedores para inspecciones intrusivas. Pueden incluir revisiones no intrusivas con 
equipos de rayos x. En el caso de San Antonio, estas instalaciones se encuentran dentro de 
las terminales marítimas, pero también pueden dar este servicio los AEP. En otras 
configuraciones portuarias como Valparaíso, estas instalaciones se ubican en los antepuertos 
y AEP. 
La complejidad de la interacción (coordinación y colaboración) entre las distintas 
categorías de instalaciones de la interfaz terrestre descritas, radica en: (i) las diferencias en 
los horarios de atención a camiones; (ii) el tipo de documentación exigida en sus puertas; (iii) 
el tipo de movimiento si es un vacío o full; (iv) la posibilidad de llevar devuelta un 
contenedor de retorno (box), etc. 
La falta de condiciones estructurales para la facilitación de actividades de 
coordinación y colaboración de servicios de movimientos de contenedores (box) entre los 
actores de la comunidad logística portuaria (servicios drayage), afectan de manera directa la 
productividad del transporte terrestre, su estructura de costos y cobros e incrementa el 
impacto de sus externalidades negativas por congestión, ruido, polución y accidentes en las 
ciudades puerto. Por lo tanto, contar con adecuadas políticas públicas de transporte de 
carga de comercio exterior es fundamental para imprimir una mayor eficiencia al sistema. 
Además, contribuye a una clara definición de las reglas operativas que permitan una mayor 
innovación y productividad en los servicios de transporte. 
Se estima que para un puerto como San Antonio, el segmento de servicios drayage 
explica el movimiento de 600 mil box (contenedores) en 1,5 millones de viajes al año, donde 
el 54% de los mismos son de tipo improductivo. Es decir, se realizan tramos con el camión 
vacío, sin un box transportado. Esto claramente refleja una enorme brecha a reducir en los 
próximos años. Los esfuerzos de los puertos por crear una asociatividad público-privada 
como las Comunidades Logístico Portuarias, han sido una base fundamental para los puertos 
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en Chile. Adunado a eso, los proyectos tecnológicos para coordinar los flujos de camiones 
tales como Sistemas de Agendamiento (TAS) que han sido implementados en diversos 
puertos en el mundo, contribuyen a desarrollar innovaciones que mejoren la eficiencia en 
los sistemas portuarios. Todo esto en su conjunto, contribuye a incrementar la 
competitividad del comercio exterior en Chile, y a minimizar las externalidades negativas del 
transporte por camión. 
4 SOLUCIÓN PROPUESTA: MERLIT 
La solución propuesta considera el diseño e implementación de una herramienta 
tecnológica prototipo como prueba de concepto, denominada modelo estratégico 
reconfigurable para la toma de decisiones de planificación del transporte para el 
mejoramiento de la eficiencia logística de la interfaz terrestre portuaria (MERLIT) para el 
caso de estudio en consideración. 
El objetivo de la herramienta en versión definitiva luego de su etapa de ciencia 
aplicada, es perfeccionar las capacidades de planeación y regulación de políticas públicas 
para facilitar la implementación de medidas consistentes y factibles con la dinámica de la red 
de servicios drayage de un puerto. Esto contribuirá a reducir las asimetrías operativas con la 
interfaz marítima y portuaria que configuran una cadena logística portuaria, potenciando el 
rol de la Autoridad del Transporte Terrestre en la zona inter-portuaria. Se pretende que la 
herramienta pueda en un futuro ser utilizada para diferentes tipologías de puertos y permita 
definir normativas específicas para cada caso. Todo esto contribuirá a reducir externalidades 
negativas como congestión, polución, ruido y seguridad para vehículos menores. En el largo 
plazo se espera que una mayor eficiencia de los movimientos de contenedores en esta red 
de servicios de interfaz terrestre, reflejada en el mejoramiento de los indicadores de gestión 
que comenzarán a ser medidos en la etapa de investigación. Además, esto a su vez 
contribuirá a incrementar la productividad de los transportistas terrestres al facilitar el 
desarrollo de soluciones de coordinación para eliminar gran proporción de los viajes en 
vacío. 
Es importante indicar que el Ministerio de Transporte de Chile junto con otros 
organismos públicos están avanzando en dotar al sistema portuario nacional de 
herramientas tecnológicas que permitan facilitar las operaciones logísticas en todas las 
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interfaces de la cadena logística portuaria. Estas herramientas no sólo deben pensarse desde 
un punto de vista de funcionalidades transaccionales, es decir, de apoyo al registro y 
trazabilidad de operaciones específicas de transporte y comercio exterior. Ambos aspectos, 
transaccionales y de planeación los denominaremos de Nivel 1 y Nivel 2 respectivamente, los 
cuales serán desarrollados gradualmente en una plataforma tecnológica Single Windows o 
Ventanillas única Logística (VUL). Dicho esquema ha sido promovido por Naciones Unidas y 
permite implementar proyectos de gestión de cambio y tecnológicos con énfasis en la 
armonización y desmaterialización de trámites y documentos físicos. 
A su vez, desde la perspectiva privada y público-privada, reflejada en los distintos 
actores que componen una comunidad logística portuaria, las iniciativas Port Community 
Systems (PCS) concentrarán el esfuerzo por implementar servicios comunitarios, tanto de 
Nivel 1 como son los sistemas de agendamiento de atenciones terrestres (TAS en sus siglas 
en ingles), como también futuros servicios de valor agregado (SVA) de Nivel 2. Dichos 
servicios de valor agregado (que implementados a través de la comunidad logística portuaria 
podrían convertirse en servicios de economía circular), permitirán explotar todas las 
capacidades transaccionales de nivel 1 e interoperar con la plataforma nacional de 
Ventanilla Única Logística de los servicios públicos. 
En este panorama de proyectos de gestión de cambio y tecnologías que son 
necesarias para que el país genere un salto cualitativo y cuantitativo respecto a su 
desempeño y competitividad en logística portuaria y comercio exterior, la iniciativa MERLIT 
proveerá innovación a los procesos de planeamiento de la autoridad de transporte. La 
herramienta permitirá analizar el impacto de diversas iniciativas transaccionales 
pertenecientes al Nivel 1 de la VUL, como los son las tecnologías ITS- Traffic, el sistema de 
registro de operadores de transporte (en construcción durante 2017) y servicios nacionales 
para la creación y mantenimiento de manifiestos electrónicos de carga y transporte 
terrestres. La figura 1 entrega un panorama de cómo se prevé interactuarán las iniciativas 
promovidas desde la política pública (VUL) y los actores público-privados (PCS) en conjunto 
con MERLIT. 
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Figura 1 - Interacción entre las soluciones de política pública (VUL) y comunidad portuaria 
(PCS), con la iniciativa MERLIT 
 
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).  
El éxito de la herramienta MERLIT en su versión definitiva dependerá de la gradual 
implementación de servicios PCS que no dependen directamente del Ministerio de 
Transporte, y que se espera que puedan estar funcionando. Por lo tanto, en la siguiente 
figura se visualiza el ecosistema en su conjunto en el cual se espera que se puedan 
implementar mecanismos de coordinación como los TAS (sistemas de agendamiento de 
camiones), tecnologías ITS para coordinación de tráfico y los servicios de valor agregados 
denominados PCS-Nivel 2 contribuyan a seguir mejorando los indicadores de uso de 
camiones en sus tramos no productivos. En la medida que las propuestas de regulación 
emanadas de la etapa de investigación faciliten reglas del juego para la incorporación de 
estos servicios de base tecnológica, habrá nuevos actores impulsando innovaciones para los 
diversos usuarios en la red de servicios drayage. La figura 2 presenta los componentes de la 
solución propuesta. 
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Figura 2 - Principales componentes de la herramienta MERLIT 
 
Fonte: Elaborado pelos autores (2018). 
El primer componente de la solución es el Módulo Data Analytics, el cual es módulo 
para el análisis y procesamiento de datos. Los datos provienen de tres fuentes: 
(1) Se recibirá información de datos históricos de las llegadas de camiones a las 
instalaciones de la zona interportuaria sobre patrones de llegada y demanda de servicios de 
transporte; (2) Además, como parte del proyecto, se propone la realización de encuestas 
Origen-Destino (O-D) para recopilar datos sobre los patrones; (3) Finalmente, se propone el 
desarrollo de un aplicativo para celulares APPS para establecer en tiempo real los patrones 
de operación más significativos que caracterizan el movimiento de contenedores en la red 
de transporte de la interfaz terrestre del puerto piloto (San Antonio). 
Lo anterior se justifica ante la falta de sistemas de ITS en la fase de ejecución del 
proyecto, como TAGs, sensores de movimiento o cámaras de alta resolución. Por lo tanto, la 
propuesta considera el desarrollo de este aplicativo celular que permita establecer en 
tiempo real las operaciones con su correspondiente posición geo- referenciada de los 
camiones que serán parte de los pilotos. Por lo tanto, una vez que los puertos dispongan de 
este tipo de tecnologías, los módulos APPS y encuestas O- D no deberían ser requeridos y 
esta información debería proveerla directamente el sistema ITS-Traffic referido en las figuras 
anteriores. 
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La información será el dato de entrada para ser procesada de manera agregada en los 
módulos Diseño de Red de Transporte Drayage y Simulador de Red y sus operaciones. Estos 
dos módulos estarán integrados de manera cíclica, ya que el modelo de Red estratégica 
permitirá generar las configuraciones óptimas del diseño de la red bajo diferentes 
condiciones (e.g. operación centralizada/descentralizada; localización de un ACC; 
localización centralizada de un FIS, etc.); y capacidad de las instalaciones. Una vez 
determinada una cierta configuración, el simulador tomará como dato de entrada la 
configuración del diseño de la red que resulte óptima bajo un escenario específico. Con este 
dato de entrada, junto con la información de funciones de probabilidad de atenciones y 
patrones de llegada, se probarán y analizarán diferentes escenarios y políticas operativas 
(operación con agendamiento; % de implementación en sistemas de agendamiento, etc.). 
Los indicadores de desempeño que se considerarán son tiempo de atención de camiones 
(TTT o Truck Turnarround Time); tiempos de espera en accesos a instalaciones; nivel de 
utilización de medios de transporte, nivel de utilización de los gates, etc. El objetivo es 
verificar el mejoramiento de la eficiencia de las operaciones, tanto en costo como en 
tiempo. 
En particular, el módulo de Data Analytics requiere del desarrollo de algoritmos y 
modelos del área de minería de datos para el análisis de información que provenga de 
encuestas origen-destino, datos de información geo-referenciada para una muestra de 
transportistas (APPS) y datos históricos entregados por TM, AEP y DP colaborando en el 
estudio. En este módulo se deben diseñar e implementar métodos para describir la situación 
actual que permita medir posteriormente los impactos ante re- configuraciones de la red, así 
como la predicción de los patrones de arribo a instalaciones (TM, AEP, DP, AC, CIM, FIS) y la 
demanda de servicios de transporte ante diversos escenarios a evaluar. Se utilizarán 
métodos de métodos de minería de datos tanto descriptivos como predictivos. Los métodos 
predictivos generan modelos a partir de un conjunto de entrenamiento correctamente 
etiquetado y, posteriormente, son capaces de predecir nuevos valores. Estos incluyen 
métodos de regresión y de clasificación, y pueden ser supervisados y no supervisados. Los 
métodos descriptivos utilizan un conjunto de valores no necesariamente etiquetados y los 
describen a través de los valores de sus atributos (Wu et al., 2008). Se distinguen además 
dos ramas: el aprendizaje supervisado, que busca guiar el aprendizaje con el conocimiento a 
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priori de los datos de entrada, y extrapolar este conocimiento a nuevos objetos; y el 
aprendizaje no supervisado, que no utiliza este conocimiento a priori, y busca describir los 
datos de entrada de forma multivariada, entendiendo cómo éstos se encuentran 
organizados. En aprendizaje supervisado, la predicción puede ser un valor numérico (como 
en los problemas de regresión) o una etiqueta de clase (como en los de clasificación). En 
nuestro caso, el aprendizaje será entendido como supervisado, y se estudiarán modelos de 
regresión, tales como de series de tiempo, con el fin de realizar mejores estimaciones de 
flujos futuros. 
Se deberá evaluar y diseñar diferentes métodos que mejor se ajusten a los datos 
recibidos y que permitan dar información de patrones y funciones de distribución a los 
demás módulos del sistema, para ello existen índices de error de las estimaciones al aplicar 
los algoritmos tales como métodos de validación simple y cruzada, bootstrap y matrices de 
confusión (Román y Cosin, 2007). Los índices que típicamente se utilizan son los de Error 
Medio Cuadrático (RSME), Coefficiente de Kappa, Precisión y Accuracy (Wu et al, 2013; Xu et 
al., 2013; Fawcett, 2006 entre otros). Para obtener conclusiones válidas y útiles al aplicar 
Data Analytics, es necesario complementar este concepto con una adecuada preparación de 
los datos previa al proceso de minería y un análisis posterior de los resultados obtenidos. Así, 
es posible afirmar que la de minería de datos pertenece a un proceso más amplio, reflejado 
en el proceso KDD (Knowledge Discovery in Databases), presentado por Fayyad (1996). 
Existe literatura relacionada en el tema que permiten predecir tasas de servicio en 
puertos (Wasesa et al., 2017), o estimar tiempos de permanencia o dwell times en 
terminales portuarias (Moini et al., 2012; Gaete et al., 2017). También se han propuesto 
diversos métodos para la planeación de transporte de contenedores en tiempo real a través 
de árboles de decisiones (van Riessen et al., 2017) o modelos de control predictivo para el 
transporte sincromodal de carga (Li et al., 2017). Los métodos y modelos a desarrollar en 
este módulo contribuyen con la literatura al ser aplicados para una red de transporte 
drayage que previamente no ha sido estudiada en la literatura. 
Por otra parte, el Módulo de la RED Estratégica requiere del desarrollo de un modelo 
de programación matemática, dentro de lo que se denomina modelos de diseño estratégico 
de redes. Este tipo de modelos ha sido ampliamente estudiado en la literatura de diseño de 
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cadenas de suministro, para evaluar la localización de instalaciones como centros de 
distribución, almacenes y plantas de producción, así como diversos factores para definir la 
adecuada configuración de la red (Miranda et al., 2011; Fallah et al., 2015; Talei et al., 2016). 
La literatura en aplicaciones de diseño de red es muy diversa y se han propuesto diferentes 
modelos y algoritmos en esta materia (González-Ramírez et al., 2010; Lim et al., 2016; Zahiri 
et al., 2016; Pérez et al., 2016; Pérez et al., 2016 entre otros). Existen también referencias 
sobre el diseño de redes de cadenas de suministro globales (Hasani y Khosrojerdi, 2016 
entre otros). Sin embargo, la literatura de diseño de redes para el transporte drayage en 
puertos es escasa. Diversos autores se focalizan en el diseño de redes de las líneas navieras 
(Lee y Song, 2017) y estudios en el ámbito de la optimización del transporte de carga del 
puerto hacia el hinterland (Lam y Gu, 2013) y que analizan factores determinantes en los 
modos de transporte hacia el hinterland (Talley y Ng, 2017), diseño del sistema de 
reposicionamiento de contenedores vacíos en el hinterland (Hjortnaes et al., 2017) o la 
resiliencia de la red de transporte del puerto hacia el hinterland (Chen et al., 2017). Pero 
existen pocas referencias que se concentren en el diseño de la zona interportuaria, que es lo 
que se pretende desarrollar en este módulo. A nivel táctico- operativo, el problema ha sido 
abordado por diversos autores considerando diferentes perspectivas como el movimiento de 
contenedores entre terminales del puerto (Tierney et al., 2014; Heilig y Voss, 2016; Heilig et 
al., 2016) o bien la reducción de los viajes en vacío entre transportistas (Caballini et al, 2016; 
Schulte et al., 2017). 
A modo de ejemplo, se presenta el a la figura 3 que ilustra una secuencia de pasos 
típica en un proceso de importación de tipo drayage con carga manifestada a AEP. Se 
muestran los casos con y sin mecanismos de coordinación. Los círculos amarillos y verdes 
indican la secuencia de actividades e instalaciones físicas que participan en dos servicios de 
transporte. Las flechas indican una operación de transporte que es llevada a cabo por un 
camión que puede trasladarse con un contenedor vacío, un contenedor lleno, o realizar un 
“flete falso” es decir, un viaje en vacío. En el caso de la situación actual, 5 de 9 tramos se 
realizan con el camión vacío. En el caso con coordinación 2 de 9 tramos son con camión 
vacío. Es posible observar que se pueden alcanzar ahorros significativos en cuanto a la 
reducción de tramos de viajes en vacío a través de mecanismos de coordinación donde los 
actores estén dispuestos a colaborar. 
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A modo de ejemplificar los diferentes análisis de configuración de una red drayage, a 
continuación, presentamos el problema de programación de camiones para operaciones de 
transporte drayage que se aplicó como caso de estudio al Puerto de San Antonio en Chile 
(Schulte et al., 2017). El problema de programación de camiones en la red se puede formular 
como un problema de múltiples vendedores viajeros con ventanas de tiempo (m-TSPTW). Se 
asume la demanda de un contenedor estándar (1 TEU) para cada nodo, que representan 
diferentes actividades a ser ejecutadas por los camiones. Éstos tienen como capacidad 
transportar un solo contenedor (por ahora se parte con ese supuesto). Este modelo 
considera potenciales colaboraciones entre compañías de transporte. Se asume una 
coalición de transportistas que están dispuestos a colaborar entre sí, con la expectativa de 
que sus ganancias puedan incrementarse. Se supone que cada conductor opera un solo 
camión y que pueden realizar diversos servicios de transporte sobre la red drayage. Un 
determinado número de DCV se asocian con ciertos camiones como la posición de inicio de 
la ruta. Las terminales TM son puntos de entrada o salida de contenedores en la red. 
Los clientes representan puntos de demanda para contenedores llenos o vacíos. Los 
clientes se denominan shippers cuando reciben contenedores vacíos donde consolidarán su 
carga de exportación, y consignatarios cuando reciben contenedores llenos de importación. 
Contenedores que salen del puerto son de importación y los que ingresan de exportación. La 
colaboración entre transportistas se considera dado que cada servicio de transporte de cada 
contenedor es asociado con un solo conductor, y los conductores que cooperan en la 
coalición pueden realizar servicios de transporte que no están asociados con ellos si esto 
incrementa la ganancia de la coalición. Si el transportista no puede realizar dicho servicio o 
no es razonable en términos económicos y de emisiones, otra compañía de transporte 
puede proveer el servicio y las ganancias son compartidas. 
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Figura 3 - Esquema comparativo de operaciones drayage de importación con o sin 
coordinación  
Fonte: Elaborado pelos autores (2018). 
Finalmente destacar que el Módulo Simulador se basa en el diseño e implementación 
de un simulador de eventos discretos que permita evaluar configuraciones y políticas para el 
transporte de contenedores en zona interportuaria. Diversos modelos de simulación han 
sido propuestos en la literatura para abordar problemáticas de las operaciones en 
terminales marítimas, tal como lo indica en sus revisiones de la literatura (Stahlbock y Voss, 
2008; Steenken et al, 2004; entre otros). Se han propuesto diversos modelos de simulación 
para estimar impactos de mecanismos de coordinación en la congestión de terminales 
portuarias como los TAS (Giuiliano y O´brien, 2008; Schulte et al., 2015; Gracia et al., 2016; 
Nafarrete-Ramírez, et al., 2016), pero no se han abordado con la perspectiva de la red en 
zona interportuaria. Existen diversos estudios para evaluar configuraciones de diferentes 
terminales portuarias (Dulebenets et al., 2015) a través de modelos de simulación, pero no 
se ha encontrado propuestas de modelos de simulación para la configuración de la red de 
transporte de tipo drayage, que es la propuesta que se desarrollar en este módulo, 
considerando las características propias de los puertos en Chile tomando como caso de 
estudio el puerto de San Antonio. 
Las pruebas de concepto y resultados de la experimentación computacional 
permitirán identificar el óptimo de funcionamiento y probar su efectividad a partir de un 
análisis costo-beneficio. Esto permitirá generar recomendaciones para políticas públicas de 
transporte de carga, específicamente regulaciones locales y una Normativa a nivel nacional 
de la interfaz terrestre portuaria. 
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5 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE TRABAJO FUTURO 
En este artículo se ha propuesto el diseño de una herramienta de apoyo a las 
decisiones de planificación y diseño de políticas públicas para la facilitación del transporte, 
considerando en particular, las operaciones de transporte drayage o en zona interportuaria. 
La herramienta propuesta se encuentra en etapa de diseño y de investigación, razón por la 
cual el alcance de esta propuesta es poder mostrarla a nivel de propuesta, sin todavía poder 
mostrar resultados de las pruebas de concepto y experimentación computacional necesarios 
para las recomendaciones a emitir de políticas públicas. 
El problema de la congestión en interfaz terrestre en los puertos es una línea de 
trabajo que aún requiere de esfuerzos significativos no solo por parte de los puertos como 
tal, sino también de las autoridades como en este caso, el Ministerio de Transporte. Al ser un 
problema complejo donde existen muchas interdependencias y alternativas de solución, se 
vuelve necesario disponer de herramientas de apoyo al diseño de políticas públicas, para 
que puedan disponer de las mejores decisiones que generen un impacto positivo en toda la 
cadena logística portuaria. 
Como recomendación para extensiones futuras de esta plataforma, está abordar la 
red de transporte del puerto hacia el hinterland, que por motivos de alcance no se incorporó 
en este análisis, y también representa una red de transporte con altas congestiones y 
problemáticas para la coordinación de las operaciones directamente con los usuarios del 
comercio exterior. 
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